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利用含电流的传输线方程，在考虑多模与电子注互作用及多模耦合的情况下，对三次谐波渐变复合腔回旋管

进行了非线性模拟，计算了($")($&模式下三次谐波注波互作用，分析了多模对注)波互作用的影响*
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" 引 言

新型大功率毫米波、亚毫米波器件回旋管在国

际上一直得到高度重视与蓬勃发展，采用高次谐波

降低回旋管的工作磁场，是回旋管的一个重要发展

方向*高次谐波回旋管效率难以提高且模式竞争问

题严重，复合腔结构是解决此问题的一种方案*文献

［"］报道了三次谐波渐变结构复合腔回旋管的实验

结果，在较高电压下，在$%,(-得到了"#.的电子

效率*文献［&］报道了/00波段渐变结构复合腔的

实验结果，在较低电压下得到了"&.的电子效率*
文献［’］报道了渐变复合腔三次谐波回旋管在考虑

主模互作用下的理论模拟结果*文献［%］报道了突变

复合腔三次谐波回旋管注)波互作用的理论及数值

模拟结果*目前已有的工作对渐变复合腔中多模与

电子注互作用问题研究得较少*本文利用含电流的

传输线方程，在考虑多模与电子注互作用及多模耦

合情况下，对三次谐波渐变复合腔回旋管进行了非

线性模拟，计算了($")($&模式下三次谐波互作用，

分析了多模对注)波互作用的影响，更精确地模拟了

渐变复合腔回旋管的注波互作用，为三次谐波复合

腔回旋管的研制提供了可靠的理论参数*

& 多模注)波互作用自洽非线性方程

本文所研究的注)波互作用腔如图"所示，是渐

变结构复合腔，第!与第"小腔之间通过腔半径渐

变来连接以构成复合谐振腔*这种腔有利于克服模

式竞争与提高互作用效率，合适地设计腔体结构尺

寸，当 !!#时，可 使 腔 在 工 作 频 带 内 有 单 一 的

"!#"1"!#$"工作模式对*在第!腔中，电子注与

"!#"的驻波场作用，使电子注产生预群聚，并在第

"腔中优先激励起"!#$"模并与之互作用，产生高

频振荡*现研究复合腔直径渐变情况下驻波场与电

子注的互作用*腔中的场可分解为横向场%2，"2与

纵向场%-，"-两个部分，横向场可表示为

图" 渐变结构复合腔
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其中(（&）
!#表驻波电场幅值沿)的分布；,（&）

!#表驻波

磁场幅值沿)的分布；求和号"
!#

包括腔中一切可能

存在的模式；*（&）
!#，-（&）

!#为对应均匀波导!#模的电

场与磁场正交归一化矢量波函数，上标&3"与&分
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别表示电波与磁波模，详见文献［!］!
由含电流的传输线方程［"］（忽略

!

#"#（$）的影

响）可得到关于%（&）
’(（#）的二阶微分方程

$%%（&）
’(

$#% )（!（&）
’(）%%（&）

’(*+
（&）
’(!

（&）
’(!

,

!#（$）·"（&）"

’($,*
$（&’+（&）

’(!
（&）
’(）

$#
$%（&）

’(
$# -(.

$.
$##&/ #’(/%

（&/）
’(/0

（&）（&/）
（’(）（’(/｛ ｝）

*+（&）
’(!

（&）
’(
(
.
$.
$##&/ #’(/

0（&/）（&）
（’(/）（’(）

+（&/）
’(/!

（&/）
’(/

-
$%（&/）

’(/
$# *(.

$.
$##&1 #’(1%

（&1）
’(10

（&/）（&1）
（’(/）（’(1｛ ｝）

*(.
$.
$##&/ #’(/

$%（&/）
’(/
$# 0

（&）（&/）
（’(）（’(/）* (

.
$%.
$#%-

(
.
$.
$（ ）#［ ］

%

#
&/
#
’(/
%（&/）
’(/0

（&）（&/）
（’(）（’(/）， （%）

其中.为波导半径；+（&）
’(为相应波型的波阻抗，对电波+（(）

’()
!（(）
’(

*"#
，对磁波+（%）

’()*"$／!（%）
’(，!（&）

’(，为’(模式

的电波（&)(）或磁波（&)%）沿#向的传播因子，（!（&）
’(）%)（2（&）

3’(）%+2%；!#，!# 分别为横向与纵向电子流密

度；0（&）（&/）
（’(）（’(/）表示’(/模与’(模的耦合系数，可由文献［"］中的有关公式得到
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由文献［.］可得到电子运动方程
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其中4()7(!；4#)7#!；7(，7# 为电子横向速度

与纵向速度；&为电子运动动量空间角；!为相对论

因子；%,为电子荷质比的绝对值!方程（(），（%）与

（!）联立，构成注8波互作用自洽方程组，它适用于第

"与第#小腔，也适用于单腔中的注8波互作用!同
时该方程组既适合于单模也适合于多模与电子流的

自洽互作用!
腔中存在的电磁场在复合腔的入口及出口处，

分别满足向外辐射的条件

$%（%）
’(（#）

$# -!（%）
’(%

（%）
’(（#）),，

#
’(

$%（&）
’(（#）

$# *!（&）
’(%

（&）
’(（#）),! （"）

- 注8波互作用的自洽非线性数值

模拟

在上述方程的基础上，我们编制了多模高次谐

波渐变结构复合腔回旋管的注8波互作用数值模拟

程序，并利用该程序对344波段三次谐波渐变结

构复合腔回旋管的注8波互作用进行了大量的自洽

非线性数值计算!假设电子是单能量的，所有电子的

初始回旋中心均在$)9,的圆柱面上，复合腔工作

模式对为56"(856"%，冷腔体谐振频率:,)-78%
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!"#，!$是注波最佳互作用半径，!$%!&!&"／!’(
!!)!&"／!’&#电子注电压为*’+,，初始横向与纵

向速度比"%$"$／$%$%&-$#由电子回旋脉塞谐振

条件，对回旋振荡管，互作用区直流纵向磁场&%$与

频率有关系

&%$’
#$$
%$(
).， （/）

).为略小于(的磁场系数，(为电子回旋谐波次

数，$$为冷腔体01’(*01’&模式对的谐振角频率#
现在分析复合腔中注*波互作用以及多模相互

耦合的过程#在!腔中，环形电子注从腔的入口进

入，与01’(驻波场作用#由渐变连接段在!腔中耦

合产生的其他电波、磁波模均为截止状态的消失波#
计算表明，它们与电子注的互作用可忽略#在"腔中

除01’(，01’&，02’(为不截止的波外，由渐变连接

段在"腔中耦合产生的其他电波、磁波模均为截止

状态的消失波，与电子注的互作用可忽略#在"腔的

所有渐变段，均考虑01’(，01’&，02’(三波之间的

相互耦合#
在选定的某腔体尺寸下对*种情况进行了模拟

计算和比较分折#
(）!腔中01’(模与电子注互作用，"腔中只考

虑01’&模与电子注互作用，并在"腔中忽略02’(
模与其他模式之间的相互耦合，只考虑01’(，01’&
模之间的相互耦合#
&）同(）#!腔中01’(模与电子注互作用，"腔

中只考虑01’&模与电子注互作用，但在"腔中均考

虑了01’(，01’&，02’(模之间的相互耦合#
)）多模与电子注互作用情况(），即!腔中01’(

模与电子注互作用，"腔中01’(，01’&模与电子注

互作用，且在"腔中忽略02’(模与其他模式之间

的相互耦合，只考虑01’(，01’&模之间的相互耦合#
*）多模与电子注互作用情况&），即!腔中01’(

模与电子注互作用，"腔中01’(，01’&模与电子注

互作用，且在"腔中均考虑了01’(，01’&，02’(模

之间的相互耦合#
下面给出了以上几种情况的计算结果#
图&给出磁场系数为).%$#34’下*种情况的

互作用电子效率随工作电流的变化，图)，图*和图

’给出在磁场系数为).%$#34’，电流为($5时，*
种情况的各模式归一化场幅值沿轴向的分布，图/
给出情况*）下磁系数为).%$#34’，电流为($5
时，01’(，01’&，分别与电子的互作用效率沿轴向的

分布曲线#
从以上’图可以看出：(-在"腔中，01’(与电

子注的互作用相对于01’&而言非常弱，同时它对腔

中各模式的场幅值分布影响非常小，可以忽略#其原

因在于01’(模式在"腔中与电子注失谐，并且由于

渐变段的模式耦合而使01’(的场幅值比01’&小得

多；&-由于02’(与01’(，01’&之间相互的模式耦

合，改变了腔中各模式的场幅值分布，从而对注*波

互作用电子效率产生较大的影响#图4给出在情况

*）下，不同磁场条件下互作用电子效率随工作电流

的变化#可以看出，对三次谐波回旋管，磁场变化对

互作用效率影响很大，对于该腔尺寸，在合适的磁场

及电流下，最高互作用效率超过&’+#

图& 注*波互作用电子效率166与电流,关系（).%$#34’）

(为情况(）；&为情况&）；)为情况)）；*为情况*）

图) 情况(），)）下01’(，01’&归一化场幅值 -（"）
./沿轴向%（归

一化值）的分布（).%$#34’；,%($5）

图* 情况&），*）下01’(，01’&归一化场幅值-（"）
./沿轴向%

（归一化值）的分布（).%$#34’；,%($5）
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图! 情况"），#）下$%!&，$%!’，$(!&归一化场幅值!（"）
#$沿轴向

%（归一化值）的分布（&)*+’,-!；(*&+.）

图- 情况#）各磁场条件下互作用电子效率%//随工

作电流(的变化 &为&)*+0,-#；’为&)*+0,-!；"
为&)*+0,--；#为&)*+0,1+；!为&)*+0,1"

# 结 论

本文在考虑多模与电子注互作用及多模耦合情

图2 情况#），注)波互作用电子效率%//沿轴向%（归

一化值）的分布（&)*+’,-!，(*&+.） &为$%!’的互

作用效率；’为$%!&的互作用效率

况下，研究了三次谐波复合腔回旋管的注)波互作

用’编制了多模高次谐波渐变结构复合腔回旋管的

注)波互作用数值模拟软件，并对133波段三次谐

波渐变复合腔回旋管的注)波互作用在4!&)4!’模

式对下，进行了大量的模拟计算，结果发现，在第!
腔中非工作模式4!&与电子注的互作用相对于工作

模式4!’而言非常弱，而非截止波%!&由于其与4!&，

4!’之间相互的模式耦合，改变了腔中各模式的场幅

值分布，进而对注)波互作用电子效率产生较大的影

响，因此要精确地研究复合腔回旋管的注)波互作

用，必须要考虑%!&的影响’此外，通过大量精确的

模拟计算，证明了在合适的结构尺寸下，三次谐波渐

变复合腔回旋管在较低电压下（#!56）可以得到较

好的注)波互作用效率（超过’!*）’这也为低压、低

磁场回旋管的研制提供了可靠的理论参数’
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